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1 جسمی به جرم  تحت تأثیر نیروي افقی و ثابت  روي سطح افقی
داراي اصطکاکی بر روي خط راست در حال حرکت است و نمودار سرعت - زمان

آن مطابق شکل مقابل است. اگر بزرگی کار نیروي اصطکاك در  ثانیۀ اول حرکت

جسم  باشد، کار نیروي  در این مدت چند ژول است؟ (اندازة نیروي
اصطکاك ثابت است.)

حرکت جسم داراي دو مرحله است. ابتدا حرکت جسم کندشونده است. سپس تغییر جهت داده پاسخ:
و حرکت آن تندشونده می شود. شتاب در هر دو مرحله را به دست می آوریم. 

 

اکنون حرکت جسم در هر دو مرحله را بررسی می کنیم و قانون دوم نیوتون را براي هر مرحله می نویسیم، از آن جا که

( بزرگی شتاب در مرحلۀ کندشونده بزرگتر از مرحلۀ تندشونده است. بنابراین در ابتدا نیروي  و نیروي اصطکاك (
با یکدیگر هم جهت هستند و پس از آن در خلاف جهت هم می شوند. 
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 کار نیروي اصطکاك برابر است با: 

 

12 که در آن  مسافت طی شده است. 
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  جابه جایی در این مدت برابر است با:
F

+

d =11 m

 بنابراین جسم  در جهت مثبت محور حرکت کرده و در تمام این مدت نیروي  در خلاف جهت محور
بر جسم اثر کرده است. 

بنابراین کار نیروي  برابر است با:     

 

−F + f = m ⇒ −F + f = −8 (2)a′

F = 12N , f = 4N− →−−
(1),(2)

= −fℓ ⇒ −100 = −4 × ℓ ⇒ ℓ = 25mWf

ℓ

ℓ = + = + = 25 − 18 = 7mS1 S2
12 × 3

2
S2 − →−−−

ℓ=25m
S2

d = − = 18 − 7 = 11mS1 S2

11mF = 12N

F

= −F × d = −12 × 11 = −132JWF

2 در شرایط خلأ، گلوله اي به جرم   از ارتفاع  متري یک توده ي

شنی با سرعت   در راستاي قائم به سمت پایین پرتاب می شود و پس از

فرو رفتن در راستاي قائم در توده ي شنی متوقف می شود. اگر مدت زمان حرکت

گلوله در توده ي شنی تا لحظه ي توقف کامل آن  ثانیه باشد، اندازه ي نیروي
متوسطی که از طرف توده ي شنی به گلوله وارد می شود، چند نیوتون است؟ 

ابتدا سرعت گلوله در لحظه ي برخورد با توده ي شنی را به دست می آوریم. مطابق رابطه مستقل پاسخ:
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از زمان در حرکت با شتاب ثابت و با فرض کردن جهت مثبت حرکت به سمت پایین، داریم: 

 حین حرکت گلوله در توده ي شنی، دو نیروي وزن گلوله به سمت پایین و نیرویی که از طرف توده 
ي شنی به گلوله به سمت بالا وارد می شود، بر گلوله اثر می کنند. 

باتوجه به رابطه ي نیرو و تغییرات تکانه داریم: (جهت مثبت حرکت را به سمت پایین در نظر می 
گیریم)

+

mg

f
یروی وارد بر
گلولھ از طرف
توده ی شنی
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3 مطابق شکل زیر دو شخص ساکن بر روي سطح افقی بدون اصطکاکی، شروع

به وارد کردن نیرو به یک دیگر در راستاي افق می کنند. اگر  و

) می گیرد  باشد، همچنین مدت زمانی که دو بزرگی شتابی که شخص (

شخص به یکدیگر نیرو وارد می کنند  ثانیه باشد، فاصلۀ دو شخص  ثانیه پس
از جدا شدن از یکدیگر چند متر می شود؟ (در لحظۀ جدا شدن فاصلۀ دو شخص از

یکدیگر را صفر در نظر بگیرید و از نیروي مقاومت هوا صرف نظر شود.)

مطابق قانون سوم نیوتون بزرگی نیرویی که دو شخص به یکدیگر وارد می کنند برابر است. پاسخ:
با توجه به قانون دوم نیوتون داریم: 

 

پس از جدا شدن دو شخص از یکدیگر، با سرعت ثابت در خلاف جهت یکدیگر به حرکت خود ادامه می دهند، بنابراین
ابتدا سرعت دو شخص را در لحظۀ جدایی از یکدیگر به دست می آوریم. با انتخاب جهت مثبت حرکت به سمت راست
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داریم: 

v = at
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=4st′

1
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′
1
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2
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′
2
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⇒ Δ = Δ + Δ = 3٫2 + 6٫4 = 9٫6mxکل ∣∣ x1∣∣ ∣∣ x2∣∣

4 جسمی به جرم  تحت تأثیر سه نیروي  

و  با سرعت ثابت   و هم جهت با نیروي   حرکت می کند.

اگر نیروي   حذف شود؛ دو ثانیه پس از این لحظه، بزرگی سرعت جسم چند
متر بر ثانیه می شود؟

چون جسم با سرعت ثابت حرکت می کند. بنابراین برایند نیروهاي وارد بر آن برابر صفر است پاسخ:

و می توان نوشت:  

 

در نتیجه با حذف   بزرگی برایند نیروهاي وارد بر جسم برابر با  و جهت آن هم در خلاف جهت   خواهد

شد. اگر جهت نیروي   را مثبت در نظر بگیریم، شتاب جسم پس از حذف نیروي   برابر است با:  

 

حال با توجه به رابطه ي سرعت داریم: 
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F N

t s2

4
m ==2/5 kgF

5 در شکل زیر نمودار تغییرات اندازة نیروي افقی    که به جسمی به جرم 

 وارد می شود، برحسب زمان نشان داده شده است. اگر جسم در ابتدا ساکن و

ضریب اصطکاك ایستایی و جنبشی به ترتیب برابر با   و   باشد، تغییر

است؟  تکانۀ جسم در بازة زمانی   تا  چند واحد 

ابتدا زمان حرکت جسم را به دست می آوریم. در لحظه اي جسم در آستانۀ حرکت قرار می گیرد پاسخ:

که   شود. 

باتوجه به اینکه نمودار اندازة نیرو برحسب زمان به صورت خط راست است، معادلۀ آن را به دست می آوریم و لحظه اي
که جسم در آستانۀ حرکت قرار می گیرد را به دست می آوریم:

پس از این لحظه نیروي اصطکاك وارد بر جسم از نوع جنبشی می شود.

اکنون نمودار نیروي برایند وارد بر جسم را رسم می کنیم. (در لحظات   جسم در حالت سکون و برایند
نیروهاي وارد بر آن برابر صفر است.) 

 مساحت محصور بین نمودار نیرو – زمان و محور زمان برابر با میزان تغییر اندازة حرکت است. 

 

F N

t s8

5

برایند

11

5

F ⃗ 

m

0٫40٫2

t = 4st = 8sSI

(g = 10 )
N

kg

1024

848
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= mg = 0٫4 × 2٫5 × 10 = 10Nfs,max μs

F = 2t t = = 5s− →−−−
F=10N 10

2

= mg = 0٫2 × 2٫5 × 10 = 5N = 2t − 5fk μk − →−−−−−
F=2t

=F−Fبرآیند fk

Fبرآیند

t ≤ 5s

Δp = × (8 − 5) = 24
(5 + 11)

2
kg ⋅ m

s
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6 چتربازي به جرم  از ارتفاع مشخصی نسبت به سطح زمین به پایین

می پرد. وقتی تندي چترباز به  می رسد، چترباز چتر خود را باز می کند.

اگر پس از باز کردن چتر رابطۀ بین تندي چترباز و نیروي مقاومت هوا در  به

صورت  باشد، به ترتیب از راست به چپ بیشینۀ بزرگی شتاب و تندي

حدي این چترباز چند واحد  است؟ 
 و  و  و  و 

با توجه به رابطۀ نیروي مقاومت هوا و تندي، با باز شدن چتر، چترباز شتابی به سمت بالا پیدا پاسخ:

می کند، با کاهش تندي چترباز، نیروي مقاومت هوا نیز کاهش می یابد تا جایی که اندازة نیروي مقاومت هوا و نیروي
وزن با یکدیگر برابر می شوند. در این لحظه، شتاب حرکت صفر می شود و چترباز با تندي حدي مسیر حرکت را ادامه

می دهد. با انتخاب جهت مثبت حرکت به سمت بالا داریم: 

f D

W  

 

  

در لحظۀ باز شدن چتر بزرگی شتاب چترباز بیشینۀ مقدار را دارد: 

80 kg

20m/s

SI

= 5fD v2

SI(g = 10N/kg)

154154 10
−−

√252 10
−−

√255

− W = ma ⇒ a = −fD
fD

m

W

m

a = − 10 = 160− →−−−−−−−−−−
=5 , g=10 N/kgfD v2

W=mg , m=80kg 5v2

80
− →−
a=0

v2

⇒ |v| = 4 m/s10−−√

a = − g = − 10 = 15m/
fD

m
− →−−−−−−−−−

v=20 m/s

m=80kg , =5fD v2

amax
5 × 202

80
s2

0 15 20

30

t s( (

p(kg.m s (

7 نمودار شکل مقابل، اندازه ي تکانه ي جسمی به جرم  را که در مسیري
مستقیم و افقی حرکت می کند برحسب زمان نشان می دهد. اگر نیروي ثابت افقی 

 در  ثانیه ي ابتداي حرکت به جسم وارد و سپس قطع شده باشد، اندازه ي

نیروي  چند نیوتون بوده است؟

می دانیم شیب خط مماس بر نمودار تکانه بر حسب زمان در هر لحظه ، اندازه ي برایند نیروي پاسخ:

2kg

F ⃗ 15

F ⃗ 

24

68
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وارد بر جسم در آن لحظه را نشان می دهد   بنابراین مطابق نمودار سوال، از لحظه ي  تا

 ، برایند نیروهاي وارد بر جسم ثابت و برابر با  و از لحظه ي  تا

لحظه ي  برایند نیروهاي وارد بر جسم ثابت و برابر با  بوده است. چون از

لحظه ي  به بعد نیروي  قطع شده است، بنابراین در راستاي افق فقط نیروي اصطکاك جنبشی بر جسم اثر

می کند که اندازه ي آن برابر با  است. بنابراین در بین لحظه هاي  تا  می توان نوشت: 

( = )F ⃗  dp ⃗ 

dt
= 0t1

= 15st2= = 2NF1
30 − 0
15 − 0

= 15st2

= 20st3= = −6NF2
0 − 30

20 − 15
t = 15sF ⃗ 

= 6Nfk= 0t1= 15st2

F − = 2 F − 6 = 2 ⇒ F = 8Nfk − →−−−
=6Nfk

m F  

8 در شکل زیر، جسم  تحت تأثیر نیروي افقی  به سمت راست با شتاب

ثابت در حال حرکت است. اگر در یک لحظه نیروي  در صفحۀ کاغذ و 
درجه در خلاف جهت عقربه هاي ساعت طوري بچرخد که در راستاي قائم به جسم
به طرف بالا وارد شود، بزرگی شتاب جسم در راستاي افقی دو برابر می شود.

چنانچه ضریب اصطکاك جنبشی جسم با سطح برابر با  باشد، بزرگی نیروي 

 چند برابر وزن جسم است؟ (جسم در هر دو حالت روي سطح افقی حرکت
می کند.)

در حالت اول داریم:  پاسخ:

  

در حالت دوم داریم:  

 

mF ⃗ 

F90

0٫4

F

1
5

1
4

1
2

2

⇒ F − mg = maμk

= mg − FN ′

− = m ⇒ m | | =μkN
′ a′ a′ μkN

′

m | | = (mg − F)− →−−−−−
=mg−FN ′

a′ μk
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= 2 ⇒ 2F − 2 mg = mg − F− →−−−
| |=2aa′ (mg − F)μk

F − mgμk

μk μk μk

⇒ F( + 2) = 3 mg ⇒ = = =μk μk

F

mg

3μk

+ 2μk

F

mg

3 × 0٫4
2٫4

1
2

9 جسمی به جرم   تنها تحت تأثیر سه نیرو به اندازه هاي  ، 

  و   قرار دارد و ساکن است. اگر جهت نیروي  
برعکس شود، اندازه ي شتاب حرکت جسم چند متر بر مجذور ثانیه می شود؟

جسم هم چنان ساکن می ماند.

از آن جا که جسم ساکن است بنابراین برآیند نیروهاي وارد بر آن برابر با صفر است.  پاسخ:

با عکس شدن جهت نیروي  ، برآیند نیروهاي وارد بر جسم برابر می شود با: 

مطابق قانون دوم نیوتون داریم: 

2kg= 20NF1

= 15NF2= 10NF3F
→

3

107٫5

5

+ + = 0 ⇒ + = − (1)F
→

1 F
→

2 F
→

3 F
→

1 F
→

2 F
→

3

F
→

3

= + + = + −F
→

net F
→

1 F
→

2 F
→

′

3 − →−−−−
=F

→′

3 F
→

2

F
→

net F
→

1 F
→

2 F
→

3

= −2 ⇒ = 2 × 10 = 20N−→
(1)

F
→

net F
→

3
∣
∣
∣F
→

net
∣
∣
∣

= m ⇒ = m = = 10F
→

net a
→ ∣

∣
∣F
→

net
∣
∣
∣ ∣

∣ a
→∣

∣
20
2

m

s2

10 شخصی به جرم  روي یک ترازو درون آسانسوري قرار دارد.
آسانسور از حال سکون با شتاب ثابت به سمت بالا شروع به حرکت می کند و

سپس با شتاب ثابت متوقف می شود. اگر کل مسافت طی شده توسط آسانسور 

متر و کل مدت زمان حرکت آسانسور  ثانیه باشد، در صورتی که بزرگی شتاب

مرحلۀ تندشوندة حرکت آسانسور  برابر بزرگی شتاب مرحلۀ کندشوندة حرکت
آن باشد، اختلاف بین حداکثر و حداقل مقداري که ترازو نشان می دهد چند نیوتون

است؟

60 kg

18

9

2

8012090150
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الف) مرحلۀ تندشونده:      پاسخ:

 (*) 
ب) مرحلۀ کندشونده:         

 

N

gm

at `

t
t

v

t ` `̀  

  (**) 

 

 

 

 

 

  

N − mg = ma ⇒ N = m(g + a)

mg − = m | | ⇒ = m(g − | |)N ′ a′ N ′ a′

a = ⇒ v = a (1)
v − 0

− 0t′
t′

= ⇒ −v = ( − ) (2)a′ 0 − v

−t′′ t′ a′ t′′ t′

(1), (2) 2 = − ⇒ = 3 = 3s− →−−−
a=2| |a′

t′ t′′ t′ t′′ t′ − →−−
=9st′′

t′

Δx = S = 36 = 3 × 9 × a
a ×t′ t′′

2
− →−−−−−

Δx=18m

=3 =9st′′ t′

⇒ a = m/ ⇒ | | = m/
4
3

s2 a′ 2
3

s2

(∗) , (∗∗) ⇒ N − = m(a + | |)N ′ a′

N − = 60 × ( + ) = 120N− →−−−−−−−−−−
| |= m/a′ 2

3
s2

a= m/ , m=60kg4
3

s2

N ′ 4
3

2
3

11 جسم  به جرم  روي سطح افقی بدون اصطکاك تحت تأثیر دو نیروي

افقی  و  از مبدأ مکان و از حال سکون شروع به حرکت می کند. اگر در

لحظۀ  نیروي  حذف شود،  ثانیه پس از این لحظه جسم با سرعت 

 از مبدأ مکان عبور می کند. در این صورت  چند نیوتون

است؟

در ابتدا جسم از مبدأ مکان و در حال سکون با شتاب ثابت شروع به حرکت می کند، بنابراین پاسخ:

حرکت جسم بر روي خط راست است. با حذف نیروي  جسم پس از مدتی دوباره از مبدأ حرکت می گذرد. 

پس می توانیم نتیجه بگیریم که نیروهاي  و  هم راستا و در خلاف جهت یکدیگر هستند. (چرا؟!) 

m2kg

F ⃗ 
1F ⃗ 

2

t = 4sF ⃗ 
14

12 m

s
+∣

∣F
⃗ 
1 F ⃗ 

2
∣
∣

63128

F ⃗ 
1

F ⃗ 
1F ⃗ 

2

(| | > | |)F ⃗ 
1 F ⃗ 

2
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−→
F ⃗ 

1

←−
F ⃗ 

2

− = m =F1 F2 a1 − →−−−
m=2kg −F1 F2

2
a1

= × 4 ⇒ = 2( − )− →−−−−−
=0, =4sv0 t1

= +v1 a1t1 v0
v1

−F1 F2

2
v1 F1 F2

←−
F ⃗ 

2

− = m ⇒ =F2 a2 a2
−F2

2

−12 = × 4 + 2( − ) ⇒ − 2 = −6 (∗)− →−−−−−−−−−−−−−
=2( − ) , =4sv1 F1 F2 t2

= + , =−12V2 a2t2 v1 v2
m
s −F2

2
F1 F2 F1 F2

Δ = −Δ ⇒ + = −( + )x1 x2
1
2
a1t

2
1 v0t1

1
2
a2t

2
2 v1t2

( ) × + 0 = −(− × + 2( − ) × 4)− →−−−−−

=a2
−F2

2

=a1
−F1 F2

2 1
2

−F1 F2

2
42 1

2
F2

2
42

F1 F2

⇒ 12( − ) = 4 = 9N , = 12N ⇒ | + | = 12 − 9 = 3NF1 F2 F2 −→
(∗)

F2 F1 F ⃗ 
1 F ⃗ 

2

12 مطابق شکل زیر، شخصی به جرم  بر روي یک ترازو درون

آسانسوري ساکن قرار گرفته است. وقتی آسانسور با شتاب  به طرف
پایین شروع به حرکت می کند، این شخص با دست خود به میزي که داخل

آسانسور است، نیرویی به بزرگی  رو به پایین وارد می کند. در این حالت

( ترازو چه عددي را بر حسب نیوتون نشان خواهد داد؟(

طبق قانون سوم نیوتون، چون شخص نیرویی به بزرگی  به میز و رو به پایین وارد می کند، پاسخ:

80kg

2m/s2

20N

g = 10N/kg

620640

660940

20N
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میز نیز نیرویی به بزرگی  و رو به بالا به شخص وارد می کند. درنتیجه نیروهاي وارد بر شخص مطابق شکل مقابل
است. 

a

F F

mg

N

 
با استفاده از قانون دوم نیوتون داریم: 

 

 عددي که ترازو نشان می دهد، واکنش نیروي   است که از شخص به ترازو وارد می شود. بنابراین ترازو عدد 

 را نشان خواهد داد.

20N

= ma ⇒ + − mg = ma ⇒ 20 + − 80 × 10 = 80 × (−2) ⇒ = 620NFnet F ′ FN FN FN

F ⃗ 
N

620N

m
F

 

13 مطابق شکل زیر، جسمی با نیروي افقی  طوري به دیوار قائم تکیه داده
شده است که جسم در آستانۀ لغزش به سمت پایین باشد. اگر ضریب اصطکاك

ایستایی بین جسم و دیوار از  به  برسد،  را

چند برابر کنیم تا اندازة نیرویی که از طرف دیوار به جسم وارد می شود، تغییر
نکند؟

در حالت اول جسم ساکن و در آستانۀ حرکت به طرف پایین است، بنابراین:  پاسخ:

نیرویی که از طرف دیوار به جسم وارد می شود، برایند دو نیروي عمود بر هم  و  است. داریم: 
 

sf max,

NFF

mg

 

F ⃗ 

( ) =μS

2−−√
2

( ) =μS

3−−√
2

F ⃗ 

1
47−−√

7
42−−√

6
2 2−−√

3

= 0 ⇒ F =( )Fx net FN

= 0 ⇒ = mg ⇒ = mg ⇒ =( )Fy net fs,max μs1
FN FN

mg

μs1

F ⃗ 
Nf ⃗ 

s,max

= = ⇒ = mg (∗)R1 +F
2
N f

2
s,max

− −−−−−−−−
√ +( )

mg

μs1

2
(mg)2

− −−−−−−−−−−−

√ R1 1 +
1

μ
2
s1

− −−−−−

⎷
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همان طور که مشاهده می شود، براي این که جسم ساکن باشد، اندازة نیروي اصطکاك همواره با اندازة نیروي وزن باید

برابر باشد. در حالت دوم، با افزایش ضریب اصطکاك ایستایی بین جسم و دیوار، با همان نیروي  قبلی، اندازة نیروي
اصطکاك ایستایی بیشینه افزایش می یابد ولی همچنان اندازة نیروي اصطکاك بین جسم و سطح دیوار برابر با اندازة

وزن جسم است. بنابراین در حالت دوم داریم:     

بنابراین براي این که نیروي وارد از طرف دیوار به جسم تغییر نکند، اندازة نیروي  نیز نباید تغییر کند. 

     

F ⃗ 

= mgfs

F

(∗∗)= =R2 +f2
s F 2

2

− −−−−−−
√ +(mg)2 F 2

2

− −−−−−−−−−
√

= ⇒ = ⇒ = ⇒ =R1 R2
1
μs1

F2

mg
F2

mg

μs1

F2 F1

14 جسمی به جرم  که روي سطح افقی بدون اصطکاکی قرار دارد، تحت

،  و  به حالت تعادل تأثیر سه نیروي افقی 

قرار دارد. اگر اندازة دو نیروي  و  بدون تغییر جهت به  مقدار اولیه

کاهش یابد، چند ثانیه پس از این طول می کشد تا تندي جسم از صفر به 
برسد؟

چون جسم در حال تعادل است، بنابراین برایند نیروهاي وارد بر آن برابر صفر است.  پاسخ:

2kg

= 8NF1= 5NF2= 12NF3

F ⃗ 
1F ⃗ 

2
2
3

8m/s

10248

+ + = 0 ⇒ + = − + + = + +F ⃗ 
1 F ⃗ 

2 F ⃗ 
3 F ⃗ 

1 F ⃗ 
2 F ⃗ 

3 − →−−−−

=F ⃗ ′
2

2
3
F ⃗ 

2

=F ⃗ ′
1

2
3
F ⃗ 

1

F ⃗ ′
1 F ⃗ ′

2 F ⃗ 
3

2
3
F ⃗ 

1
2
3
F ⃗ 

2 F ⃗ 
3

= ( + ) + = − + =
2
3

F ⃗ 
1 F ⃗ 

2 F ⃗ 
3 − →−−−−−−

+ =−F ⃗ 
1 F ⃗ 

2 F ⃗ 
3
F ⃗ 

net

2
3
F ⃗ 

3 F ⃗ 
3

1
3
F ⃗ 

3

= ma × 12 = 2 × a ⇒ a = 2m/Fnet − →−−−−−−−

=∣
∣F

⃗ 
net

∣
∣

1
3

∣
∣F

⃗ 
3
∣
∣ 1

3
s2

v = at + ⇒ 8 = 2t + 0 ⇒ t = 4sv0
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150°A

B

15 مطابق شکل زیر، میله ي  به جرم   به دو دیوار افقی برابر و مایل
تکیه داده شده است.دیوار مایل کاملا صیقلی و ضریب اصطکاکی ایستایی میله با

سطح افقی برابر با  است. چنانچه میله در آستانه ي حرکت باشد، اندازه ي

نیرویی که دیوار مایل به میله وارد می کند،چند نیوتون است؟ 

میله در آستانه ي حرکت است، بنابراین برآیند نیروهاي وارد بر میله در راستاي  و  صفر پاسخ:
است، پس داریم:  

150°

60 °N2 cos60°

N2

N2 sin 60°

mgf s max

N1

جھت حرکت

AB1kg

0/1

(g = 10 )
N

Kg
10 + 3−−√

20
100 3

−−
√

20
10 + 3−−√

20
10 − 3−−√

xy

⎧

⎩

⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪

∑ = 0 ⇒ cos 60 = ⇒ × = ⋅Fx N2 fsmax N2
1
2

μs N1

⇒ × 0٫5 = 0٫1 × ⇒ = 5 (I)N2 N1 N1 N2

∑ = 0 ⇒ sin 60 + = mg ⇒ + = 10 + 5 = 10Fy N2 N1
3√

2
N2 N1 ⇒

(I) 3√
2
N2 N2

⇒ = 10 ⇒ =
10+ 3√

2
N2 N2

20
10+ 3√

16 در یک مسیر مستقیم، جسمی به جرم  روي یک سطح افقی قرار دارد و

نیروي افقی و ثابت  از زمان  بر آن وارد می شود، به طوري که سرعت آن

در  به صورت   با زمان تغییر می کند. اگر  پس از اعمال

، با شتاب ثابت ، نیرو قطع شده و جسم  ثانیه پس از قطع نیروي  نیروي 

متوقف شود، اندازه ي نیروي  چند نیوتون است؟

2kg

F ⃗ t = 0

SIv = 2t + 33s

F ⃗ 6F ⃗ 

F ⃗ 

4678
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ابتدا با استفاده از معادله ي سرعت – زمان جسم، سرعت آن را در لحظه ي قطع نیروي  بدست پاسخ:
می آوریم. 

، تنها نیروي اصطکاك به جسم شتاب می دهد و می توان نوشت:  پس از قطع نیروي 

Ff

با توجه به معادله ي سرعت – زمان جسم، در  اول حرکت، شتاب جسم برابر  بوده است، بنابراین با توجه به

شکل بالا داریم: 

 

F ⃗ 

v = 2t + 3 v = 2 × 3 + 3 = 9− →−−
t=3s m

s

F ⃗ 

v = t + ⇒ 0 = × 6 + 9 ⇒ = −1٫5a′ v0 a′ a′ m

s2

−f = m ⇒ −f = 2 × (−1٫5) ⇒ f = 3Na′

3s2
m

s2

∑F = ma ⇒ F − f = ma ⇒ F = 3 + 2 × 2 = 7N

x
1/5 kg 12F= N  

17 مطابق شکل زیر، به جسمی به جرم  که بر روي سطح افقی داراي

اصطکاك در راستاي محور  در حال حرکت است، نیروي افقی و ثابت 

،  باشد، تندي  وارد می شود. اگر بردار سرعت اولیۀ جسم در 

جسم در لحظۀ  چند  است؟ 

( )

صفر

پاسخ:

ها در حال حرکت است.   جسم در ابتدا در جهت مثبت محور 

ها به جسم وارد می شود.   بنابراین نیروي اصطکاك از نوع جنبشی و در خلاف جهت محور 

، شتاب حرکت جسم را از مبدأ زمان تا لحظه اي که جهت حرکت آن با توجه به جهت نیروي 
عوض می شود، به دست می آوریم. 

Ff
k

F
N

W

جھت حرکت جسم

 

 

 اکنون مدت زمانی که طول می کشد تا تندي جسم صفر شود را به دست می آوریم:

1٫5kg

x

F = 12NSI18i ⃗ 

t = 4s
m

s

= 0٫5 , = 0٫4 , g = 10μs μk

N

kg

34210

x

x

F ⃗ 

= ma ⇒ −F − = ma( )Fnet x fk

− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
=W,W=mg, =0٫4FN μk

= ,F=12N,g=10 ,m=1٫5kgfk μkFN
N

kg

−12 − 0٫4 × 1٫5 × 10 = 1٫5a ⇒ a = −12
m

s2
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 اکنون بررسی می کنیم که در لحظه اي که تندي جسم صفر شده است، جسم به حرکت خود ادامه می دهد یا خیر؟ 

ابتدا  را به دست می آوریم و با نیروي  مقایسه می کنیم: 

   

 بنابراین جسم در جهت نیروي  به حرکت خود ادامه می دهد. 

ها شروع به پس در لحظۀ  جهت حرکت جسم عوض شده و در خلاف جهت محور 
حرکت می کند. 

اکنون شتاب حرکت جسم را در این مرحله به دست می آوریم. 
 

f
k

F
N

F

W

 

 بنابراین ادامۀ حرکت جسم با شتاب  است. 

  

a = t = = 1٫5s
Δv

Δt
− →−−−−−−−−
a=−12 , =0m

s2
t0

v=0, =18v0
m

s 0 − 18
−12

fs,maxF

=fs,max μsFN − →−−−−−−−−−−−
m=1٫5kg,g=10 N

kg

=W,W=mg, =0٫5FN μs

= 0٫5 × 1٫5 × 10 = 7٫5Nfs,max F >− →−−−
F=12N

fs,max

F

t = 1٫5sx

−F + = mfk a′ − →−−−−−−−−−−−−−−
=W,W=mg, =0٫4FN μk

= ,m=1٫5kg,g=10fk μkFN
N

kg

−12 + 0٫4 × 1٫5 × 10 = 1٫5a′

⇒ = = −4a′ −6
1٫5

m

s2

−4
m

s2

= + = −4 × 2٫5 = −10v′ a′t′ v
′

0 − →−−−−−−−
=−4 , =0a′ m

s2
v

′

0

=4−1٫5=2٫5st′

v′ m

s
⇒ | | = 10v′ m

s

18 درون آسانسوري ساکن، جسمی به جرم  که به فنري قائم آویزان
است، در حال تعادل قرار دارد. وقتی آسانسور از حال سکون و با شتاب ثابت 

 به طرف پایین شروع به حرکت می کند، طول فنر برابر با  و وقتی از

حال سکون با شتاب ثابت  به طرف بالا شروع به حرکت می کند، طول فنر

برابر با  می شود. ثابت این فنر چند واحد  است؟  و جرم

فنر ناچیز است.)

2kg

2 m

s2
14cm

2 m

s2

16cmSIg = 10 )
N

kg

204200400
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با استفاده از قانون دوم نیوتون در هر مرحله داریم:   پاسخ:

  وقتی آسانسور پایین
می رود 

  وقتی آسانسور بالا
می رود 

  

mg − = m ⇒ = m(g − ) ⇒ k( − ) = m(g − )   (1)T1 a1 T1 a1 L1 L0 a1

− mg = m ⇒ = m(g + ) ⇒ k( − ) = m(g + )    (2)T2 a2 T2 a2 L2 L0 a2

k( − ) − k( − ) = m(g + a) − m(g − a) ⇒ k( − ) = 2ma− →−−−−
= =aa1 a2

(1),(2)

L2 L0 L1 L0 L2 L1

⇒ k( − ) = 2ma ⇒ k = = ⇒ k = 400L2 L1
2ma

−L2 L1

2 × 2 × 2

(16 − 14) × 10−2

N

m

F1F F2F

μk == 0/2

19 مطابق شکل زیر، متحرك به جرم  از حال سکون تحت تأثیر نیروي افقی 

 و  که جهت آن ها ثابت ولی اندازه ي آن ها متغیر است روي سطح افقی با

ضریب اصطکاك جنبشی  شروع به حرکت می کند. اگر معادله ي حرکت

متحرك در  به صورت  باشد، در چه لحظه اي برحسب ثانیه

برایند نیروهاي  و  برابر صفر می شود؟ 

با مشتق گرفتن از  معادلات سرعت و شتاب را به دست می آوریم.  پاسخ:

زمانی که برایند  و  صفر می شود فقط نیروي اصطکاك برخلاف حرکت جسم بر آن وارد می شود و حرکت جسم
کندشونده است. با استفاده از جدول تعیین علامت می توان علامت هاي سرعت و شتاب را در بازه هاي زمانی تعیین کرد. 

 

 
 

هاست و شتاب در جهت موافق بین  و  حرکت کندشونده است و حرکت در سوي مخالف محور 

m

F ⃗ 
1F ⃗ 

2

0٫2

SIx = − 21
3
t3 t2

F ⃗ 
1F ⃗ 

2(g = 10 )
N

kg

3214

x

x = − 2
1
3
t3 t2

v = − 4tt2

a = 2t − 4

F1F2

v = − 4t = 0 {t2 t = 0
t = 4

a = 2t − 4 = 0 {t = 2

t = 2st = 4sx
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ها یعنی  خواهد بود.  محور 
در دینامیک قانون دوم را با توجه به جهت حرکت جسم می نویسیم. 

 

هاست پس شتاب در یعنی شتاب مخالف جهت حرکت جسم است. حال که جهت حرکت جسم سوي مخالف محور 

ها می باشد یعنی:    جهت محور 

،  را به دست می آوریم:  با قرار دادن  مقدار 

v
a

0 2 4

++
++ ++

++
-- --

-- --

 

 

x⊕

− = ma − g = a a = −2fk μk m m
m

s2

x

xa = 2
m

s2

aat

2 = 2t − 4 t = 3s

20 در شکل زیر، نردبانی به جرم به دیوار قائم و بدون اصطکاکی تکیه

داده شده است و ضریب اصطکاك ایستایی بین سطح افقی و نردبان برابر با 
است. در آستانۀ سُر خوردن نردبان، نسبت اندازة نیرویی که دیوار قائم به نردبان
وارد می کند. به اندازة نیرویی که سطح افقی به نردبان وارد می کند، کدام است؟ (

(

پاسخ:

 چون نردبان در آستانۀ سُر خوردن (حرکت) است. بنابراین نیروي خالص وارد بر نردبان در دو
راستاي افقی و عمودي صفر است، بنابراین داریم:

mg

FN2

FN1

f s , max

 اندازة نیروي اصطکاك ایستایی برابر است با: 

 
 بنابراین: 

 

20kg

0٫75

g = 10N/kg

3
5

3
4

2
5

2
3

= 0 ⇒ {Fnet

= 0 ⇒ = mg = 200N( )Fnet y FN1

= 0 ⇒ = (∗)( )Fnet x FN2 fs,max

= = 0٫75 × 200 = 150Nfs,max μsFN1

= = 150N−→
∗
FN2 fs,max
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 از طرف سطح افقی دو نیروي عمود بر هم  و  بر نردبان وارد می شود، بنابراین:  

 
 در نهایت می توان نوشت: 

 

FN

→
1f ⃗ 

s,max

R = = = 250N+F
2
N1 f

2
s,max

− −−−−−−−−−
√ +2002 1502

− −−−−−−−−−
√

= =
FN2

R

150
250

3
5

F1=120N

F2

21 در شکل زیر جسم  در آستانۀ حرکت قرار دارد. اندازة اختلاف

بیش ترین و کم ترین اندازة نیروي قائم  برابر با چند نیوتون است؟ 

بسته به اندازة قائم  ، جسم می تواند در آستانۀ حرکت به سمت پایین و یا بالا باشد.  پاسخ:

اگر جسم در آستانۀ حرکت به سمت پایین باشد، اندازة نیروي  ، کمترین مقدار است و نیروي
اصطکاك ایستایی به طرف بالا بر جسم وارد می شود. با رسم نیروهاي وارد بر جسم داریم: 

mg F2( (min

F1

FN

f s , max

 

  اگرجسم در آستانۀ حرکت به سمت بالا باشد، اندازة نیروي  ، بیشترین مقدار است و نیروي
اصطکاك ایستایی به طرف پایین بر جسم وارد می شود. با رسم نیروهاي وارد بر جسم در این حالت

داریم:
mg

F2( (max

f s , max

F1

FN

m = 4kg

F2

(g = 10N/kg, = 0٫25)μs

60703010

F ⃗ 
2

F ⃗ 
2

= 0 ⇒ = = 120N( )Fnet x FN F1

= = 0٫25 × 120 ⇒ = 30Nfs,max μsFN fs,max

= 0 ⇒ + = mg( )Fnet y ( )F2 min
fs,max

⇒ + 30 = 4 × 10 ⇒ = 10N( )F2 min
( )F2 min

F ⃗ 
2

= 0 ⇒ = = 120N( )Fnet x FN F1

= = 0٫25 × 120 ⇒ = 30Nfs,max μsFN fs,max

= 0 ⇒ = + mg( )Fnet y ( )F2 max
fs,max
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 بنابراین اختلاف اندازة بیشترین و کمترین مقدار نیروي   براي اینکه جسم در آستانۀ حرکت باشد، برابر است با: 

 

⇒ = 30 + 4 × 10 ⇒ = 70N( )F2 max
( )F2 max

F ⃗ 
2

Δ = 70 − 10 = 60NF2

kg
s

(t

p )(

s)

m

4

1 30

22 نمودار  متحرکی که در مسیري مستقیم حرکت می کند، به صورت

سهمی شکل مقابل می باشد. اگر جرم جسم  باشد، سرعت اولیه جسم چند متر
بر ثانیه است؟

برابر اعداد نکته: نمودار  و  کاملاً فرم یکسانی دارند، فقط اعداد روي محور  ،  پاسخ:

روي محور  می باشند. 

باتوجه به نکات معادله درجه  (روش انتقال) داریم: 
v

4

1 30 (t s)

2 )( =2

نکته ریاضی: (نوشتن معادله سهمی به روش انتقال) 
v

1 30 (t s)

2
M

a
b

بنابراین معادله سرعت - زمان برابر است با:

p − t

2kg

11٫5

23

v − tp − tpm

v

2

v = − + 2 = 1٫5
1
2

(t − 1)
2

−→−
t=0

v0
m

s

y = k + b ⇒ v = k + 2(x − a)2 (t − 1)
2

0 = k + 2 ⇒ k = −− →−−−−−
v=0

t=3 جایگذاری
(3 − 1)

2 1
2

v = − + 2
1
2

(t − 1)
2
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23 مطابق شکل زیر جسم  که تحت تأثیر نیروي افقی  قرار دارد،

با سرعت ثابت  در راستاي قائم پایین می آید. اگر در یک لحظه اندازة

نیروي افقی  بدون تغییر جهت آن دو برابر شود، مسافت طی شده توسط جسم 

 ثانیه پس از این لحظه چند متر است؟ 

در حالت اول که جسم با سرعت ثابت پایین می آید، شتاب صفر است و بنابراین اندازة نیروي پاسخ:
اصطکاك با اندازة نیروي اصطکاك با اندازة وزن جسم برابر است. 

 

F
N

fk

mg

++ F
  

با دو برابر شدن اندازة نیروي افقی  ، اندازة نیروي اصطکاك افزایش یافته و حرکت جسم کندشونده شد و شتاب
حرکت به سمت بالا می گردد. با انتخاب جهت مثبت به سمت پایین، شتاب حرکت را در این لحظه به دست می آوریم. 

 

F
N

fk

mg

++ F  

 

m = 2kgF ⃗ 

40
m

s

F ⃗ 

2(g = 10 )
N

kg

201006080

= ma ⇒ mg − = 0Fnet fk

⇒ mg = mg = F ⇒ F =fk − →−−−
N=F

= Nfk μk

μk

mg

μk

F
→

mg − = ma mg − × 2 × = maf ′
k − →−−−−−−−−

=2F , F=N ′
mg

μk

=f ′
k μkN

′

μk

mg

μk

⇒ a = −g = × (−10) × + 40 × 2 = 60m− →−−−−−−−−−−−
=40m/s , g=10V0

m

s2

= a + t , t=2sΔy

1
2

t2 V0

Δy

1
2

22

F = 50 N1

F = 30 N2

4 kg

24 در شکل زیر نیرو هاي  و  بر جسمی به جرم 

 وارد می شوند و جسم در آستانۀ حرکت به سمت پایین است. از جرم جسم
چند گرم بکاهیم تا جسم در آستانۀ حرکت به سمت بالا قرار گیرد؟ 

= 50NF1= 30NF2

4kg

(g = 10N/kg)

2002000

1001000
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هنگامی که جسم در آستانۀ حرکت رو به پایین است، اصطکاك ایستایی بیشینه و رو به بالا است پاسخ:

بنابراین: 

F = 50 N1

F = 30 N2

4 kg

W = mg = N40

f s max

FN

 
 اگر جسم در آستانۀ حرکت رو به بالا قرار گیرد داریم: 

F = 50 N1

F = 30 N2

4 kg

mg

FN
f s max

 

 بنابراین جرم جسم باید  کاهش یابد.

= 0 → + 30 − 40 = 0Fnet،y fsmax

 = 10fsmax

{
= 0 → = = 50NFnet،x FN F1

= 0 → 30 − 10 − mg = 0 → mg = 20N → m = 2kgFnet،y

2kg(4 − 2 = 2)

m

F

F

2

1

y

x

 

25 مطابق شکل زیر جسم  به جرم  در حال سکون است. اگرمعادلۀ

نیرو – زمان  و   در  به صورت  و 

باشد، بزرگی سرعت جسم در لحظۀ  چند  است؟ ( 

 و ضریب اصطکاك ایستایی و جنبشی جسم با سطح افق به ترتیب

 و  است.)

پاسخ:
ابتدا معادلۀ نیروي عمودي سطح را بدست می آوریم، داریم:

 

FN F2

W

 

  

 اکنون لحظه اي که جسم در آستانۀ حرکت قرار می گیرد را به دست می آوریم:

m1٫8kg

F1
→

F2
→

SI= 3tF1
¯ i ⃗ = (−t + 8)F2

→
j ⃗ 

t = 8sm/s

g = 10N/kg

0٫50٫4
30205425

( = 0 ⇒ + + = 0 ⇒ = − −Fnet

→
)y F ⃗ 

N F2
→

W⃗  F ⃗ 
N W⃗  F2

→

= mg − (8 − t) = (10 + t)− →−−−−−−−

=−mgW⃗  j ⃗ 

=(8−t)F2
→

j ⃗ 

F ⃗ 
N j ⃗  j ⃗ − →−−−−

mg=18N
F ⃗ 

N j ⃗ 
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F

t( (s
S2

16/8

1/2
0

net(N (

21 8

 
 

F2

F1

  

 

پس از لحظۀ  ، اصطکاك بین جسم و سطح از نوع جنبشی خواهد شد و در این حالت نیروي خالص وارد بر
جسم برابر است با:

 
 اکنون نمودار نیروي خالص بر حسب زمان را براي این جسم می کشیم. 

دقت شود تا لحظۀ  ، چون جسم در حال سکون است، بنابراین نیروي خالص وارد بر آن برابر صفر است. با
توجه به این که سطح محصور بین نمودار نیروي خالص و زمان برابر با تغییر تکانه است، داریم: 

 

=F1 fs,max

3t = 0٫5(10 + t) → t = = 2s− →−−−−−−−−−−−−−−
=10+t, =0٫5FN μS

= , =3tfs,max μsFN F1 5
2٫5

t = 2s

= − = 3t − 0٫4(10 + t) ⇒ = 2٫6t − 4Fnet F1 μkFN Fnet

t = 2s

(Δp = = = 54kg ⋅ m/s)2s−8s s2
(1٫2 + 16٫8) × 6

2

1٫8v = 54 ⇒ v = 30m/s− →−−−−−−−−−−−−−−
=mv,m=1٫8kgpt=8s

=0pt=2s

kg.m
s ((p

16

80 t (s (

26 نمودار تکانه بر حسب زمان جسمی به جرم  که تحت تأثیر نیروي

افقی  روي سطح افقی داراي اصطکاکی با ضریب اصطکاك جنبشی  حرکت

می کند، مطابق شکل مقابل است. بزرگی نیروي  چند نیوتون است؟ 

شیب نمودار تکانه - زمان برابر با نیروي برآیند وارد بر جسم است، داریم:  پاسخ:

2٫5 kg

F ⃗ 0٫2

F ⃗ 

(g = 10 )
N

kg

121037

= = = 2N∣
∣F

⃗ 
برایند

∣
∣

Δp

Δt
− →−−−−−−−−−−

=0 , =0sp1 t1

=16 , =8sp2
kg⋅m
s t2

∣
∣F

⃗ 
برایند

∣
∣

16 − (0)

8 − 0

= F − F = + = 2 + 5 ⇒ F = 7NFبرایند fk − →−−−−−−−−−−−−−−−
=2NFبرایند

= mg=0٫2×2٫5×10=5Nfk μk

Fبرایند fk
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27 وزنه اي را از فنري مطابق شکل (1) آویزان می کنیم و بعد از ایجاد تعادل،
طول فنز نسبت به طول عادي آن 25 درصد افزایش می یابد. اگر همان وزنه و فنر
را درهمان مکان داخل ظرف پرُ از آبی مطابق شکل (2) قرار دهیم، بعد از ایجاد
تعادل، طول فنر نسبت به حالت عادي آن 10 درصد افزایش خواهد داشت. اندازة
نیروي شناوري وارد بر وزنه در حالت دوم چند درصد وزن وزنه است؟(جرم فنر

ناچیز است.)

از طرف آب به وزنه نیروي شناوري رو به بالا وارد می شود. در هر حالت قانون دوم نیوتون را پاسخ:

براي مجموعه می نویسیم. داریم: 
حالت اول: 

 
 حالت دوم:

 
  بنابراین:

  

6040

3050

= 0 ⇒ mg = kΔx ⇒ mg = k × 0٫25Fnet x0

= 0 ⇒ mg − = kΔ ⇒ mg − = k × 0٫1Fnet Fb x′ Fb x0

=
mg

mg − Fb

k × 0٫25x0

k × 0٫1x0

⇒ 2mg = 5mg − 5 ⇒ = = 60%Fb

Fb

mg

3
5

 

m

F2

F1g

28 در شکل زیر جسمی به جرم  تحت تأثیر دو نیروي افقی و قائم

 و  از حال سکون به سمت پایین شروع به حرکت می کند، و پس از طی 

، تندي آن به  می رسد. اگر در این لحظه جهت نیروي  مسافت 

عکس شود، جسم پس از طی مسافت  متوقف می شود. اندازه نیروي 

( چند نیوتون است؟ (

شتاب در هر مرحله را حساب می کنیم با انتخاب جهت مثبت حرکت به سمت پایین داریم: پاسخ:

m = 400g

F ⃗ 
1F ⃗ 

2

10cm1 m

s
F ⃗ 

2

20cmF ⃗ 
2

g = 10N/kg

41٫522٫5
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 اکنون قانون دوم نیوتون را براي دو حالت می نویسیم: 

 

− = 2 Δ ⇒ = = = 5m/v2 02
a1 x1 a1

v2

2Δx1
− →−−−−−
Δ =0٫1mx1

v=1m/s

a1
12

2 × 0٫1
s2

− = 2 Δ ⇒ = = −2٫5m/02
v2 a2 x2 a2

−12

2 × 0٫2
s2

}⇒ 2 = m( + | |)
+ mg − = mF2 μkF1 a1

+ − mg = m| |F2 μkF1 a2
F2 a1 a2

⇒ = = = 1٫5NF2
m( + | |)a1 a2

2
− →−−−−−−−−−−−−−−−

=−2٫5m/a2 s2

=5m/ , m=400g=0٫4kga1 s2

F2
0٫4 × (2٫5 + 5)

2

29 جسمی به جرم  را با تندي اولیۀ  روي سطحی افقی به ضریب

اصطکاك جنبشی  پرتاب می کنیم به طوري که پس از طی مسافت  متر به

دیوار برخورد کرده و در همان راستا با تندي  بر می گردد. اگر زمان

برخورد با دیوار  ثانیه باشد، بزرگی نیروي متوسط وارد بر توپ از طرف دیوار

( چند نیوتون است؟ (

با توجه به اطلاعات مسأله ابتدا شتاب جسم پرتاب شده را با استفاده از قانون دوم نیوتون به  پاسخ:

دست می آوریم: 

 

 سپس با جایگزینی در رابطۀ سرعت - جابه جایی، سرعت برخورد جسم به دیوار را به دست می آوریم: 

 
 در نهایت با استفاده از رابطۀ تکانه براي راستاي افقی داریم: 

2kg10m/s

0٫29

4m/s

0٫2

g = 10N/kg

402080120

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

= 10 m/sv0

= 0٫2 ⇒ F = ma ⇒ 0 − mg = ma ⇒ a = −2 m/μk μk s2

m = 2kg

− = 2aΔx ⇒ − 100 = 2 × (−2) × 9 ⇒ v = 8 m/sv2 v
2
0 v2

t = mΔv ⇒ × 0٫2 = 2 × (8 + 4) ⇒ = 120NFnet Fnet Fnet

24

ی
ک حرفه ا

دینامی
حسین هاشمی



/

30 دو ذره باردار با بارهاي   و   را به دو سر فنر

سبکی با ثابت   وصل می کنیم. اگر بعد از ایجاد تعادل طول فنر 

شود، تغییر طول آن چند سانتی متر است؟ (چنین فنر نارسانا است، از اصطکاك

صرف نظر شود و )

پاسخ:
نیروي رانش الکتریکی بین دو ذره باردار، نیروي کشسانی فنر را تأمین می کند. بنابراین می توان نوشت: (در واقع چون

بارها در حال تعادل هستند نیروي فنر و نیروي الکتریکی یکدیگر را خنثی میکنند. پس مساوي و خلاف جهت هم
هستند.)

F Fالکتریکی الکتریکی
F فنر

 
  

= 0٫2μCq1= 0٫5μCq2

100
N

m
3cm

k = 9 × 109 N ⋅ m2

C2

10٫030٫013

= Δl = kFفنر Fالکتریکی − →−−−−−−−−−−

=kFالکتریکی

∣∣q1∣∣∣∣q2∣∣

r2

= ΔlFفنر kفنر
kفنر

∣∣q1∣∣ ∣∣q2∣∣

r2

100Δl = 9 × × ⇒ 100Δl = 1− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

k=9× , r=3× m109 N⋅m2

C2
10−2

=100 , =2× C , =5× Ckفنر
N
m qL 10−7

q2 10−7

09 2 × × 5 ×10−7 10−7

9 × 10−4

⇒ Δl = 0٫01m ⇒ Δl = 1cm

F = 60 N

µs = 0/8
µk = 0/5

m = 8 kg

31 مطابق شکل روبه رو، به جسم ساکنی به جرم  نیرویی افقی به بزرگی 

 وارد می شود. اندازه ي نیرویی که از طرف سطح بر جسم وارد می شود،

برحسب نیوتون کدام است؟ 

ابتدا باید مشخص کرد که جسم توسط این نیرو به حرکت در می آید و یا خیر؟  پاسخ:

مقدار نیروي محرك در این مسئله  است که قادر به غلبه بر اصطکاك ایستایی ماکزیمم نیست. پس جسم حرکت

8kg

60N

(g = 10 )
N

kg

40 5
−−

√100

8050

= N = mg = 0٫8 × 8 × 10 = 64Nfsmax μs μs

60N
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نمی کند. 

  چون جسم ساکن است.
اما نیروي سطح برایند نیروي عمود بر سطح و نیروي اصطحکاك است. 

F= 60 N

N

m g

f s

 

 

⇒ Σ = 0 ⇒ = F = 60NFx fs

Σ = 0 ⇒ N = mg = 80NFy

R = = = 100N+N 2 fs
2

− −−−−−−−
√ +802 602

− −−−−−−−
√

F

F1

2

32 مطابق شکل زیر، دو نیروي  و  که اندازة هر کدام برابر با 

است، در لحظۀ  به طور همزمان به جسمی به جرم  که روي سطحی

افقی در حالت سکون قرار دارد، وارد می شود و جسم با شتاب  در راستاي

افق شروع به حرکت می کند. اگر پس از  نیروي قطع شود، کدام گزینه در

( مورد حرکت جسم پس از لحظۀ  صحیح نیست؟(
متحرك پس از  متر جابه جایی متوقف می شود.

متحرك به حرکت خود با شتاب  ادامه می دهد.

متحرك پس از  متوقف می شود.

متحرك با شتاب  به حرکت خود ادامه می دهد.

پاسخ:

F

F1

2

FN

mg

=20 N

= 20 N

f K

 قبل از حذف نیروي  یعنی در  ثانیۀ ابتدایی حرکت، داریم: 

 

 سرعت جسم در لحظۀ  برابر است با:

F1
→

F2
→

20N

t = 05kg

1m/s2

6sF1
→

t = 6sg = 10N/kg

18

1m/s2

6s

−1m/s2

F1
→

6

( = 0 ⇒ + = mg ⇒ 20 + = 5 × 10 ⇒ = 30NFnet)y F1 FN FN FN

( = m ⇒ − = m ⇒ − = mFnet)x ax F2 fk ax F2 μkFN ax

⇒ 20 − × 30 = 5 × 1 ⇒ = 0٫5μk μk

t = 6s
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F

F

2

N

mg

=20 Nf K

 بعد از حذف نیروي  یعنی از لحظۀ  به بعد، می توان نوشت:

 

» صحیح است.  گزینۀ «
 متحرك در حال حرکت به طرف راست است و شتاب آن به طرف چپ می باشد، بنابراین حرکت متحرك کندشونده

است و بعد از مدتی می ایستد. داریم: 

 

» صحیح است.  گزینۀ «

 

» صحیح است.  گزینۀ «

= at + ⇒ = 1 × 6 + 0 ⇒ = 6m/sv6 v0 v6 v6

F1
→

t = 6s

( = 0 ⇒ = mg = 5 × 10 ⇒ = 50NFnet)y F ′
N F ′

N

( = m ⇒ − = m ⇒ 20 − 0٫5 × 50 = 5 ⇒ = −1m/Fnet)x a′
x F2 f ′

k a′
x a′

x a′
x s2

4

− = 2 Δ ⇒ 0 − = 2 × (−1)Δ ⇒ Δ = 18mv2 v
2
6 a′ x′ 62

x′ x′

1

v = + ⇒ 0 = (−1) + 6 ⇒ = 6sa′t′ v6 t′ t′

3

m F  

33 در شکل زیر، جسم  تحت تأثیر نیروي افقی  به سمت راست با شتاب

ثابت در حال حرکت است. اگر در یک لحظه نیروي  در صفحۀ کاغذ و 
درجه در خلاف جهت عقربه هاي ساعت طوري بچرخد که در راستاي قائم به جسم
به طرف بالا وارد شود، بزرگی شتاب جسم در راستاي افقی دو برابر می شود.

چنانچه ضریب اصطکاك جنبشی جسم با سطح برابر با  باشد، بزرگی نیروي 

 چند برابر وزن جسم است؟ (جسم در هر دو حالت روي سطح افقی حرکت
می کند.)

در حالت اول داریم: پاسخ:

mF ⃗ 

F90

0٫4

F

1
5

1
4

1
2

2
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 m F

N

mgfk=μkN

F

 

در حالت دوم داریم:  

m

F

mgfk=μk

FN

FN

 

 

 

⇒ F − mg = maμk

= mg − FN ′

− = m ⇒ m | | =μkF
′

N a′ a′ μkN
′

m | | = (mg − F)− →−−−−−
=mg−FF

′
N

a′ μk

= 2 ⇒ 2F − 2 mg = mg − F− →−−−
| |=2aa′ (mg − F)μk

F − mgμk

μk μk μk

⇒ F( + 2) = 3 mg ⇒ = = =μk μk

F

mg

3μk

+ 2μk

F

mg

3 × 0٫4
2٫4

1
2

90 ° v2v1

34 گلوله اي به جرم  مطابق شکل زیر با سرعت   به زمین

برخورد کرده و با سرعت  از زمین جدا می شود تغییر تکانه گلوله

برحسب کیلوگرم متر بر ثانیه کدام است؟

پاسخ:
نکته: در بررسی تغییرات تکانه باید توجه داشته باشید که تکانه کمیتی برداري است، بنابراین در

محاسبه آن باید  را بصورت اندازه تغییرات سرعت (مفهوم برداري) در نظر بگیرید نه
تغییرات اندازه حرکت (مفهوم عددي تغییر سرعت). 

باتوجه به شکل برداري روبرو و عمود بودن  و   می توان گفت: 

* دقت کنید که براي محاسبه برداري   باید،  بردار را از یک مبدأ مختصات و در یک

دستگاه رسم کرده و سپس اقدام به محاسبه بردار   از نظر جهت و اندازه نمائید.

90 °v1

v1

vΔ

( شکل برداری)

v2

v2

1kg= 4v1
m

s

= 3v2
m

s

1357

Δv ⃗ 

v ⃗ 1v ⃗ 2

|Δ | = ⇒ |Δ | = 5 ⇒ |Δ | = |Δ | ⇒ |Δ | = 1 × 5 = 5kgv ⃗  +∣∣v ⃗ 1∣∣
2 ∣∣v ⃗ 2∣∣

2− −−−−−−−−−
√ v ⃗ 

m

s
p ⃗  m0 v ⃗  p ⃗ 

m

s

Δv ⃗ 2

Δv ⃗ 

28

ی
ک حرفه ا

دینامی
حسین هاشمی



/

s(t (

N(F (

10 160

24

 

35 شکل زیر نمودار نیروي خالص وارد بر متحرکی را بر حسب زمان نشان

می دهد. نیروي خالص متوسط وارد بر آن از لحظۀ صفر تا لحظۀ  برابر با
چند نیوتون خواهد بود؟

می دانیم  نیروي خالص متوسط است، از طرفی هم مساحت زیر نمودار  برابر پاسخ:

با  است. 

، مساحت زیر نمودار تا لحظۀ  را بدست می آوریم. به کمک درون یابی (شیب پس ابتدا براي محاسبۀ 

خط) مقدار نمودار در  را مشخص می کنیم. 

s(t (

N(F (

10 160

24
F =16

12

y
شیب خط ثابت

 

 

حال با داشتن مقادیر مساحت زیر نمودار از  تا  را بدست می آوریم: 

s(t (

N(F (

10 160

24
16

12

S

t = 12s

10
40
3

80
3

12

=F̄
Δp

Δt
F − t

Δp

Δpt = 12s

t = 12s

= → y = 8
−24

6
−y

2

012s

S = + = − = ( ) − ( ) = 160S مثلث S ذوزنقھ S مثلث بزرگ Sمثلث کوچک
16 × 24

2
16 × 4

2

⇒ Δp = 160(N ⋅ S) ⇒ = = = (N)F̄
Δp

Δt

160
12

40
3
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kg2g

F

36 مطابق شکل مقابل فنري با جرم ناچیز، با طول عادي  و ثابت فنر 

 به جسمی به جرم  بسته شده و مجموعه با شتاب  در راستاي

قائم به سمت پایین در حال حرکت است. اگر نوع حرکت جسم کندشونده باشد،

طول فنر در این حالت چند سانتی متر است؟ ( و از مقاومت هوا

صرف نظر شود.)

چون جسم به سمت پایین حرکت می کند و نوع حرکت آن کندشونده است، بنابراین جهت پاسخ:

شتاب به سمت بالا است. با توجه به قانون دوم نیوتون و در نظر گرفتن جهت مثبت حرکت به سمت بالا داریم: 
Fe

mg  

15cm

1400
N

m
2kg4

m

s2

g = 10 N

kg

1713

2014

− mg = ma kΔℓ = m(g + a)Fe − →−−−
=kΔℓFe

1400Δℓ = 2(10 + 4)− →−−−−−−−−−−
a=4 ,m=2kgm

s2

g=10 ,k=1400N
kg

N
m

⇒ Δℓ = = m = 2cm
28

1400
2

100

Δℓ = ℓ − ℓ = 15 + 2 = 17cmℓ0 − →−−−−
=15cmℓ0

Δℓ=2cm

30

ی
ک حرفه ا

دینامی
حسین هاشمی



/

m

g

37 در شکل زیر، جسمی به جرم  بر روي فنري سبک با ثابت 

در حال تعادل قرار دارد. آسانسور از حال سکون با شتاب ثابت به بزرگی  به

سمت بالا شروع به حرکت می کند، سپس با تندي ثابت به حرکت خود ادامه

می دهد و در ادامه با شتاب ثابت به بزرگی  متوقف می شود. اگر طول فنر در

مرحلۀ حرکت تندشوندة آسانسور  و در مرحلۀ حرکت کندشوندة آن 

باشد، حاصل  برحسب سانتی متر کدام است؟ 

الف) در حالتی که شتاب متحرك به سمت بالا است، نیرویی که از طرف فنر به جسم وارد پاسخ:
می شود، به سمت بالاست و نیرویی که از طرف جسم به فنر وارد می شود به سمت پایین است. با توجه به قانون دوم

نیوتون، اندازة نیروي فنر را به دست می آوریم: 

 

FN

a

W

 ب) در حالتی که شتاب متحرك به سمت پایین است، نیرویی که از طرف فنر به جسم وارد می شود به سمت بالا است. با
نوشتن قانون دوم نیوتون داریم: 

1٫2kg400
N

m

2
m

s2

3 m

s2

L1L2

−L1 L2(g = 10 )
N

kg

−1٫52

1٫5−2

− W = maFN

⇒ = m(g + a)FN − →−−−−−−−−−
a=2 m

s2

m=1٫2kg,g=10 N
kg

= 1٫2 × 12 = 14٫4NFN − →−−−−−−−−−−
=kΔx,Δx= −Fe L1 L0

=− ,k=400FN Fe
N
m

400( − ) = −14٫4 ⇒ = + (I)L1 L0 L1
−14٫4

400
L0
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F
N

a

W  

W − = m ⇒ = m(g − )F
′

N a′ F
′

N a′

= 1٫2 × (10 − 3) = 8٫4N− →−−−−−−−−
m=1٫2kg

g=10 , =3N
kg

a′ m

s2

F
′

N

= kΔ −8٫4 = 400( − )F
′

e x′ − →−−−−−−−−−−−

k=400 N
m

=− ,Δx= −Fe F
′
N L2 L0

L2 L0

⇒ = − + (II)L2
8٫4
400

L0

− = (− + ) − (− + )L1 L2
14٫4
400

L0
8٫4
400

L0

⇒ − = m = −1٫5cmL1 L2
−6
400

38 جسمی به جرم  تحت تأثیر سه نیروي  

و  با سرعت ثابت   و هم جهت با نیروي   حرکت می کند.

اگر نیروي   حذف شود؛ دو ثانیه پس از این لحظه، بزرگی سرعت جسم چند
متر بر ثانیه می شود؟

چون جسم با سرعت ثابت حرکت می کند. بنابراین برایند نیروهاي وارد بر آن برابر صفر است پاسخ:

و می توان نوشت:  

 

در نتیجه با حذف   بزرگی برایند نیروهاي وارد بر جسم برابر با  و جهت آن هم در خلاف جهت   خواهد

شد. اگر جهت نیروي   را مثبت در نظر بگیریم، شتاب جسم پس از حذف نیروي   برابر است با:  

 

حال با توجه به رابطه ي سرعت داریم: 

2kg= 20N , = 10NF2 F1

= 15NF315
m

s
F1
−→

F1
−→

5152510

+ + = 0 → + = − → | + | = | | = 10F1
−→

F2
−→

F3
−→

F2
−→

F3
−→

F1
−→

F2
−→

F3
−→

F1
−→

F1
−→

10NF1
−→

F1
−→

F1
−→

= ma −10 = 2a → a = −5Fnet − →−−−−−
∑F=−10 m

s2

v = at + → v = −5 × 2 + 15 = +5v0
m

s
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39 شکل زیر منحنی نیروي خالص بر حسب زمان را براي جسمی که به آن

ضربه زده شده است، نشان می دهد. نیروي خالص وارد بر جسم در بازة صفر تا 

چند برابر نیروي خالص متوسط وارد بر آن در بازة  تا  است؟ (محورهاي
افقی و عمودي به قسمت هاي مساوي تقسیم شده اند.)

نیروي خالص متوسط وارد بر جسم از رابطۀ  و  از مساحت محصور بین نمودار پاسخ:

تکانه - زمان و محور زمان به دست می آید. 
اگر مساحت را برحسب مربع هاي تقسیم شده روي نمودار بشمریم، داریم: 

  

t1

t1t2

1
7
9

2
12
9

=Fav

Δp

Δt
Δp

= = 14kg ⋅ m/s , = 4 + = 9kg ⋅ m/sΔp
0−t1

7 × 4
2

Δp
−t1 t2

5 × 2
2

= =
Fav

F ′
av

14
4
9
2

7
9

K= 50 N0 m

40 مطابق شکل زیر، شخصی به جرم   درون آسانسوري که با شتاب

ثابت   از حال سکون به سمت پایین شروع به حرکت می کند، قرار دارد. این

شخص فنري را که از سقف آسانسور آویزان است به سمت پایین می کشد. اگر

تغییر طول فنر نسبت به حالت عادي آن   باشد. نیروي عمودي که کف

آسانسور به شخص وارد می کند، چند نیوتون است؟ 

نیروهاي وارد بر شخص را مشخص می کنیم. شخص فنر را به سمت پایین می کشد. بنابراین پاسخ:

مطابق قانون سوم نیوتون عکس العمل این نیرو به شخص و به سمت بالا وارد می شود.

60kg

2 m

s2

15cm

(g = 10 )
N

kg

480675

405555
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با در نظر گرفتن جهت مثبت حرکت به سمت پایین، با نوشتن قانون دوم نیوتون خواهیم داشت: 
F

N

gm

e

+

F

 

= kΔx = 500 × 0٫15 = 75NFe − →−−−−−−−−−
k=500 N

m

Δx=15cm=0٫15m
Fe

= ma ⇒ mg − − = maFnet FN Fe

⇒ 600 − N − 75 = 60 × 2 ⇒ N = 405N

41 جسمی به جرم  یک بار در فاصلۀ  از سطح سیارة  و بار دیگر در

سطح سیارة  از یک فنر آویزان می گردد، بعد از رسیدن به تعادل، طول فنر در

حالت اول برابر با  و در حالت دوم برابر با  است. اگر جرم و شعاع

سیارة  دو برابر جرم و شعاع سیارة  باشد، طول عادي فنر چند سانتی متر

است؟ ( شعاع سیارة  است.)

ابتدا نسبت گرانش در محل فنر را در دو سیاره به دست می آوریم:  پاسخ:

 

mRAA

B

20cm55cm

AB

RAA

9171512

{ = =
= kΔxmAgA

= kΔmBgB x′
− →−−−−−−

= =mmA mB gA

gB

Δx

Δx′
− →−−−

g=
GM

R2 G
MA

( +RA RA)2

G
MB

R2
B

ℓ − ℓ0

−ℓ′ ℓ0

2 × = ⇒ 8ℓ − 8 = − ⇒ 8ℓ − = 7− →−−−−
=2RA RB

=2MA MB R
2
B

16R2
B

ℓ − ℓ0

−ℓ′ ℓ0
ℓ0 ℓ′ ℓ0 ℓ′ ℓ0

160 − 55 = 7 ⇒ = = 15cm− →−−−−−−−−−−
ℓ=20cm , =55cmℓ′

ℓ0 ℓ0
105

7
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4F kg

42 آسانسوري که در حال حرکت به سمت پایین است، با شتابی به بزرگی 

 در حال توقف است. شخصی درون این آسانسور، جسمی به جرم 

را با نیروي افقی  به دیوارة قائم آسانسور می فشارد. اگر ضریب

اصطکاك ایستایی دیوارة آسانسور با جسم برابر  باشد و در مدت حرکت
آسانسور، جسم روي دیوارة نلغزد، نیروي برآیندي که جسم به دیوارة آسانسور

( وارد می کند، چند نیوتون است؟ (

پاسخ:

  جسم روي دیواره نمی لغزد؛ پس اصطکاك از نوع ایستایی است. (دقت کنید چون در
صورت سؤال اشاره اي نکرده که جسم در آستانۀ حرکت قرار دارد، پس نیروي اصطکاك

( ایستایی،  است نه

f

FN

mg

F

s a

v

f

FN

R s

 

 چون آسانسور در حال حرکت به سمت پایین می باشد، جهت  به سمت پایین است. از طرفی چون در حال متوقف

شدن است، پس حرکتش کندشونده است؛ یعنی جهت  و  برخلاف یکدیگر بوده و در نتیجه جهت  به سمت بالا
است: 

 

 نیروي برایندي که دیوارة آسانسور به جسم وارد می کند را واکنش سطح می نامیم و با  نشان داده و برابر است با: 

 
دقت کنید که در صورت سؤال راجع به نیرویی که جسم به دیوارة آسانسور وارد می کند، پرسیده است که در واقع

عکس العمل  است که طبق قانون سوم نیوتون، هم اندازه با  می باشد.

2٫5m/s24kg

F = 120N

0٫5

g = 10m/s2

5030 17
−−

√13060 5
−−

√

fsfs max

x : = F = 120Nبرایند نیروھا در راستای F
N

v

ava

y : − mg = maبرایند نیروھا در راستای fs

= m(g + a) = 4(10 + 2٫5) = 50Nfs

R

R = = = 130N( + (F
N

)2 fs)
2

− −−−−−−−−−−
√ (120 + (50)2 )2

− −−−−−−−−−−−
√

RR
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43 نمودار مکان - زمان متحرکی به جرم  که روي سطح افقی داراي

اصطکاکی تحت تأثیر دو نیروي افقی و هم راستاي  در  و  در

حال حرکت است، مطابق شکل زیر است. اگر در لحظۀ  نیروي  حذف
شود، دو ثانیه پس از این لحظه تندي جسم چند متر بر ثانیه می شود؟ 

صفر 

با توجه به این که متحرك در خلاف جهت محور  در حال حرکت است، بنابراین نیروي پاسخ:

اصطکاك وارد بر جسم در جهت مثبت محور  به جسم وارد می شود. از طرفی نمودار مکان - زمان به صورت خط
راست است. بنابراین شتاب متحرك برابر صفر و برایند نیروهاي وارد بر آن مطابق قانون اول نیوتون برابر صفر است.

داریم: 
 

mg

FN

F1F2

f k = μ k F N = μkmg
x

 

 

پس از حذف نیروي  شتاب حرکت متحرك را به دست می آوریم: 

   

در این لحظه  و  بنابراین حرکت متحرك تا لحظۀ توقف آن کندشونده است و پس از آن

در جهت نیروي  حرکت می کند و اکنون مدت زمانی که طول می کشد تا متحرك پس از حذف نیروي  به حال
سکون برسد را به دست می آوریم.

400g

= −4F1
→

i ⃗ SIF2
→

t = 5sF1
→

( = 0٫5 , = 0٫4 , g = 10 )μs μk

N

kg

2٫52٫4

6٫4

x

x

+ + = 0F1
→

F2
→

fk
→

−4 + + 4 × 0٫4 = 0− →−−−−−−−−−−−−−−−−−
=0٫4 , m=400g=0٫4kgμk

= mg , g=10 , =−4 Nfk
→

μk i ⃗  N

kg
F1
→

i ⃗ 

i ⃗  F2
→

i ⃗ 

⇒ = 2٫4F2
→

i ⃗ 

F1
→

+ = mF2
→

fk
→

a ⃗ ′ = = 10 ( )− →−−−−−

=1٫6 Nfk
→

i ⃗ 

=2٫4 NF2
→

i ⃗ 

a ⃗ ′
4

0٫4
i ⃗ 
m

s2

v = = = −8
Δx

Δt

−18 − 22
5

m

s

= 10a′ m

s
v = −8

m

s

F2F1
→
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پس از این لحظه نیروي  و  خلاف جهت یکدیگر هستند. بار دیگر با نوشتن قانون دوم نیوتون داریم: 
F2

f k

x

 

  

اکنون تندي متحرك را  پس از این لحظه به دست می آوریم: 

نکته: دقت کنید چون  بنابراین پس از این که جسم به حال سکون رسید دوباره شروع به حرکت می کند.

v = t +a′ v0 t = s− →−−−−−−−−
=10a′ m

s2

v=0 , =−8v0
m

s 8
10

F2
→

fk
→

− = mF2
→

f ′
k

→
a ⃗ ′′ ⇒ 2٫4 − 1٫6 = 0٫4i ⃗  i ⃗  a ⃗ ′′ ⇒ = 2 ( )a ⃗ ′′ i ⃗ 

m

s2

1٫2s

v = t v = 2٫4a′′ − →−−−
=2a′′ m

s2

t=1٫2s m

s

>F2 fs,max

 

44 جسمی به جرم  به یک فنر افقی با طول اولیۀ  و ثابت 

 برخورد می کند. اگر ضریب اصطکاك جنبشی جسم با سطح افقی

برابر با  باشد، در لحظه اي که اندازة شتاب جسم بیشینه و برابر با 

( می شود. طول فنر چند سانتی متر است؟ (

بیشینۀ شتاب وارد شده بر جسم مربوط به زمانی است که فنر حداکثر فشردگی را دارد. با پاسخ:

انتخاب جهت مثبت حرکت به سمت چپ، دریم: 

 

2kg12cm

200N/m

0٫25m/s2

g = 10N/kg

810911

−kx − = ma −kx − mg = mafk − →−−−−−−−−
= = mgfk μkFN μk

μk

−200x − 0٫2 × 2 × 10 = 2 × (−5)− →−−−−−−−−−−−−−−−
k=200 ، m=2kg ، =0٫2N

m
μk

a=−5m/ ، g=10N/mgs2

⇒ x = m = 3cm ⇒ ℓ = − x = 12 − 3 = 9cm6
200

ℓ0
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45 دو گلولۀ هم جنس با حجم ظاهري یکسان  و  از ارتفاع مشخص از سطح

زمین رها می شوند. گلولۀ  توپرُ و گلولۀ  توخالی است و بزرگی نیروي

مقاومت هواي وارد بر دو گلوله یکسان و ثابت است. اگر  مدت زمان حرکت دو

گلوله از لحظۀ رها شدن تا لحظۀ رسیدن به سطح زمین و  تندي برخورد دو گلوله
با سطح زمین باشد، کدام گزینه صحیح است؟

پاسخ:

+
A B

Df
D

f

mAg mBg

 با توجه به قانون دوم نیوتون شتاب هر یک از گلوله ها را به دست می آوریم: 
با در نظر گرفتن جهت مثبت حرکت به سمت پایین داریم: 

 با توجه به رابطۀ مستقل از زمان تندي برخورد دو گلوله با سطح زمین را مقایسه می کنیم: 

 اکنون با استفاده از رابطۀ مکان - زمان، زمان رسیدن دو گلوله به سطح زمین را مقایسه می کنیم. 

   

AB

AB

t

v

> >vB vA و tB tA> >vA vB و tB tA

> >vA vB و tA tB> >vB vA و tA tB

>
g − = ⇒ = g −mA fD mAaA aA

fD

mA

g − = ⇒ = g −mB fD mBaB aB
fD

mB

⎫

⎭
⎬
⎪⎪⎪

⎪⎪⎪
− →−−−−

>mA mB

aA aB

− = 2aΔy = > 1 ⇒ >v2 v
2
0 − →−−−−−−−−−−−

>aA aB

= =0,Δ =Δv0A v0B yA yB v
2
A

v
2
B

aA

aB
vA vB

Δy = a =
1
2

t2 − →−−−−−
Δ =ΔyA yB 1

2
aAt

2
A

1
2
aBt

2
B = > 1 ⇒ >− →−−−

>aA aB
( )
tB

tA

2 aA

aB
tB tA
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46 دو گوي توپر  و  با شعاع هاي برابر را از بالاي ساختمان بلند به ارتفاع 

 به طور همزمان رها می کنیم. اگر نیروي مقاومت هواي وارد بر هر دو گوي

یکسان و برابر   وزن گوي  و چگالی گوي  دو برابر چگالی گوي  باشد،

تندي برخورد گوي  به زمین، چند برابر تندي برخورد گوي  به زمین است؟

پاسخ:

می دانیم حجم کره اي به شعاع  از رابطۀ  به دست می آید. همچنین به کمک رابطۀ چگالی، جرم کره

برابر است با: 

a

fD

W  

 مطابق شکل، با سقوط گلوله در هوا، دو نیرو به آن وارد می شود. 
برایند این دو نیرو به گلوله شتابی در راستاي قائم رو به پایین وارد می دهد. 

 چون در صورت سؤال گفته شده، مقدار   را ثابت درنظر می گیریم، پس مقدار  نیز در تمام مدت سقوط گلوله، ثابت
خواهد شد. این یعنی می توانیم از روابط شتاب ثابت در حرکت شناسی، کمک بگیریم؛ در نهایت به کمک رابطۀ سرعت

- جابه جایی، تندي برخورد گلوله را به دست می آوریم: 

 

در نتیجه خواهیم داشت:

AB

h

1
5

BAB

BA

8
9

2−−√
3

2 2−−√
3

3−−√
2

RV = π
4
3

R3

m = ρV = ρ × π
4
3

R3

⇒ = × ( = 2 × 1 = 2
m

A

m
B

ρ
A

ρ
B

RA

RB

)3

− W = −ma ⇒ a =f
D

W − f
D

m

f
D

a

− = 2aΔx ⇒ = 2ah ⇒ v = ⇒ =v2 v
2
0 v2 2ah

− −−
√

v
B

v
A

a
B

a
B

−−−
√
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 = = =
v
B

v
A

a
B

a
A

−−−
√

−WB f
D

m
B

−WA f
D

m
A

− −−−−−

⎷

 ×
−WB f

D

−WA f
D

m
A

m
B

− −−−−−−−−−−−−

√

=− →−−−−
=2WA WB

=f
D

1
5
WB v

B

v
A

×
−WB

1
5
WB

2 −WB
1
5
WB

m
A

m
B

2
− −−−−−−−−−−−−−−−−−

⎷



= =× 2
4
5
WB

9
5
WB

− −−−−−−−−

⎷


2
3

2
−−

√

47 جسمی تحت تأثیر نیروي افقی  به بزرگی  روي سطح افقی بدون
اصطکاکی بر روي خط راست در حال حرکت است. اگر تکانۀ جسم در لحظۀ 

) باشد، بزرگی تکانۀ جسم  برابر با  و در لحظۀ  برابر با (

در لحظۀ  در  کدام است؟

با استفاده از رابطۀ تکانه و نیرو، تکانۀ جسم را در لحظۀ  به دست می آوریم:  پاسخ:

  

  با توجه به اینکه بردار تکانه در لحظات  و  خلاف جهت یکدیگر است و از طرفی جسم با شتاب ثابت

در حال حرکت است. بنابراین نتیجه می گیریم که در لحظه  بردار سرعت و نیرو با یکدیگر هم جهت هستند. 

    

F12N

t = 1spt = 3s
−p

2
t = 5sSI

1216832

t = 1s

| | = | |Fnet

Δp

Δt
12 = | | ⇒ 24 =− →−−−−−−−−−−−−

=− , =pp2
p

2
p1

=12N, =3s , =1sFnet t2 t1
− − p
p

2
3 − 1

3|p|

2

⇒ p = 16 ⇒ = − = −8kg ⋅ m

s
pt=3s

p

2
kg ⋅ m

s

t = 1st = 3s

t = 3s

| | = | | ⇒ 12 = | |Fnet

Δp

Δt

−pt=5s pt=3s

5 − 3

12 × 2 = | + 8|− →−−−−−−−−−
p(t=3s)=−8

kg⋅m
s

pt=5s ⇒ = −24 − 8 = −32pt=5s
kg ⋅ m

s
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48 نمودار سرعت - زمان آسانسوري که در راستاي قائم به سمت بالا شروع به
حرکت می کند مطابق شکل زیر است. اگر اندازة نیروي عمودي که کف آسانسور

به شخص داخل آسانسور وارد می کند در لحظۀ  برابر با  و در

( لحظۀ  برابر با  باشد، حاصل  کدام است؟ (

پاسخ:

 زمانی که آسانسور رو به بالا حرکت می کند، نیروي عمودي کف آسانسور که بر شخص وارد می شود
برابر است با: 

 

FN

mg

ت
رک

 ح
ت

جھ

t = 0٫5sFN1

t = 4sFN2

FN1

FN2

g = 10m/s2

1
2

2

4
3

3
4

a = ⇒ a = ⇒ = m(g + a)
Fnet

m

− mgFN

m
FN

= = ⇒ = =
FN1

FN2

m(g + )a1

m(g + )a2
− →−−−−−−−−−−−−

= = =−1 m/a2
Δv′

Δt′

0−2
2

s2

= = =2 m/a1
Δv

Δt

2−0
1

s2
FN1

FN2

10 + 2
10 − 1

FN1

FN2

12
9

4
3

جھت حرکت

 

49 گلوله اي به جرم  به طور مایل پرتاب می شود. اگر نیروي مقاومت هوا

ثابت و برابر  باشد، اندازه و جهت شتاب گلوله در نقطۀ اوج (بالاترین نقطه

( نسبت به محل پرتاب) کدام گزینه است؟ (

 و  و  و  و 

نیروي مقاومت هوا همیشه در خلاف جهت حرکت جسم بوده و شتاب هم با نیرو هم جهت است. پاسخ:
دو نیرویی که به جسم وارد می شوند یکی نیروي وزن و دیگري نیروي مقاومت هوا است که شتاب حاصل از دو نیرو

برابر جمع برداري شتاب خواهد بود.

200g

2N

g = 10m/s2

10 m/2
−−

√ s2↘10 m/2
−−

√ s2↙5 m/2
−−

√ s2↘5 m/2
−−

√ s2↙
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mgFT

Fمقاومت

جهت شتاب گلوله هم جهت با  است.

= = = 2 NF
T

+ (mgF
2

مقاومت
)2

− −−−−−−−−−−
√ +22 22

− −−−−−
√ 2

−−
√

= = = 10 m/a
T

F
T

m

2 2−−√
0٫2

2
−−

√ s2

(↙)F ⃗ 
T

50 در یک مسیر مستقیم، جسمی به جرم  روي یک سطح افقی قرار دارد و

نیروي افقی و ثابت  از زمان  بر آن وارد می شود، به طوري که سرعت آن

در  به صورت   با زمان تغییر می کند. اگر  پس از اعمال

، با شتاب ثابت ، نیرو قطع شده و جسم  ثانیه پس از قطع نیروي  نیروي 

متوقف شود، اندازه ي نیروي  چند نیوتون است؟

ابتدا با استفاده از معادله ي سرعت – زمان جسم، سرعت آن را در لحظه ي قطع نیروي  بدست پاسخ:

می آوریم. 

، تنها نیروي اصطکاك به جسم شتاب می دهد و می توان نوشت:  پس از قطع نیروي 

Ff

با توجه به معادله ي سرعت – زمان جسم، در  اول حرکت، شتاب جسم برابر  بوده است، بنابراین با توجه به

شکل بالا داریم: 

 

2kg

F ⃗ t = 0

SIv = 2t + 33s

F ⃗ 6F ⃗ 

F ⃗ 

4678

F ⃗ 

v = 2t + 3 v = 2 × 3 + 3 = 9− →−−
t=3s m

s

F ⃗ 

v = t + ⇒ 0 = × 6 + 9 ⇒ = −1٫5a′ v0 a′ a′ m

s2

−f = m ⇒ −f = 2 × (−1٫5) ⇒ f = 3Na′

3s2
m

s2

= ma ⇒ F − f = ma ⇒ F = 3 + 2 × 2 = 7NFnet
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51 در شکل زیر، جسمی به جرم  روي آسانسور قرار دارد و آسانسور با

شتاب  به سمت بالا شروع به حرکت می کند. اگر جسم در آستانۀ لغزش
روي سطح آسانسور باشد، تغییر طول فنر چند سانتی متر است؟ (ضریب اصطکاك

( ایستایی بین جرم و آسانسور  ،  ، ثابت فنر 

وقتی جسم در آستانۀ لغزش باشد،  پاسخ:

اولاً: 

 
 ثانیاً: 

 

 حال کافیست این نیرو را معادل  قرار دهیم: 

 

2kg

2m/s2

0٫5 =g = 10m/s2400N/m

2٫52

33٫5

= 0 ⇒ F − f = 0Fnet

f = =fs , max μ
s
FN F − 12 = 0 ⇒ F = 12N− →−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

f= = m(g+a)=0٫5×2×12=12Nμ
s
FN μ

s

kΔx

F = kΔx ⇒ 12 = 400Δx ⇒ Δx = 0٫03m = 3cm

52 معادلۀ تکانۀ جسمی برحسب انرژي جنبشی آن در  به صورت 

 می باشد. اگر در مدت زمان  ثانیه، تندي این جسم از  به 

 برسد، اندازة نیروي خالص متوسط وارد شده بر جسم چند نیوتون خواهد

بود؟

پاسخ:

   

 اکنون اندازة نیروي خالص متوسط را محاسبه می کنیم: 

  

SI

p = 12K
− −−−

√42
m

s

7 m

s

4٫57٫5915

K =
p2

2m
⇒ p = 2mK

− −−−−
√ ⇒ =12K

− −−−
√ 2mK

− −−−−
√ ⇒ m = 6kg

F
¯ ¯¯̄

متوسط = =
Δp

Δt

mΔv

Δt
= = 7٫5N

6(7 − 2)

4
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53 جسمی به جرم  کف آسانسوري قرار دارد. هنگامی که آسانسور با

شتاب ثابت به بزرگی  و به صورت کندشونده بالا می رود، اندازة نیرویی که از

طرف جسم بر کف آسانسور وارد می شود، برابر با  است. آسانسور با چه
اندازة شتابی برحسب متر بر مجذور ثانیه و چگونه روبه پایین حرکت کند تا اندازة

نیروي وارد بر کف آسانسور از طرف جسم به همان مقدار  شود؟ (

(

، کند شونده  ، تند شونده  ، کند شونده  ، تند شونده 

پاسخ:
 در حالتی که آسانسور به صورت کند شونده به سمت بالا حرکت می کند، نیروهاي وارد بر جسم به صورت

زیر است: 

FN

a

mg

 
باتوجه به این که حرکت آسانسور به صورت کند شونده روبه بالا است، جهت شتاب آسانسور به سمت پایین است. 

 

FN در حالت دوم نیروهاي وارد بر جسم به صورت زیر است: 

a

mg

 اگر آسانسور به صورت تند شونده روبه پایین حرکت کند، نیروهاي وارد بر جسم مطابق همین شکل خواهند بود، زیرا

جهت شتاب جسم به سمت پایین است. بنابراین آسانسور با شتابی به اندازة  و به صورت تند شونده باید پایین

آید. 
نکته: باتوجه به این که در هر دو حالت نیروي عمودي وارد بر جسم یکسان است، بنابراین جهت و اندازة شتاب

آسانسور نیز در هر دو حالت با یکدیگر برابر است، لذا جهت شتاب در حالت دوم نیز به سمت پایین و مقدار آن برابر

2kg

2 m

s2

FN

FN

g = 10
m

s2

2211

= mF ⃗ 
net a ⃗ 

mg − = ma ⇒ = m(g − a) = 2(10 − 2) = 16NFN FN

mg − = m ⇒ = m(g − )F ′
N a′ F ′

N a′

16 = 2(10 − ) ⇒ 8 = 10 − ⇒ = 2a′ a′ a′ m

s2

2
m

s2
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2با  است و چون آسانسور به سمت پایین حرکت می کند نوع حرکت آن تند شونده است.
m

s2

2kg
F =16N

m=

µ =0/ 5k

54 مطابق شکل زیر، جسمی به جرم  از حال سکون توسط نیروي افقی 
روي سطحی افقی شروع به حرکت می کند. اگر دو ثانیه بعد از شروع حرکت

نیروي  قطع شود، بزرگی تکانۀ جسم در لحظۀ  (سه ثانیه بعد از شروع

( حرکت) چند واحد  است؟ (

صفر

در ابتدا با استفاده از قانون دوم نیوتون، شتاب حرکت جسم در حضور نیروي را می یابیم.  پاسخ:

 

 حال سرعت جسم را در لحظۀ قطع نیروي  محاسبه می کنیم: 

 

 بعد از قطع نیروي جسم با شتاب  حرکت می کند که برابر است با: 

 

)، داریم:   و براي پیدا کردن سرعت جسم در لحظۀ  (یعنی یک ثانیه بعد از قطع نیروي 

 
 بنابراین در این لحظه داریم: 

 

2kgF ⃗ 

F ⃗ t = 3s

SIg = 10N/kg

21218

F ⃗ 

a = ⇒ a = = = ⇒ a = 3m/
Fnet

m

F − fk

m

F − mgμk

m

16 − 0٫5 × 2 × 10
2

s2

F ⃗ 

v = at + = 3 × 2 + 0 ⇒ v = 6m/sv0

F ⃗ a′

= → = ⇒ a = ⇒ = − g = −0٫5 × 10 ⇒ = −5m/a′
→ F ′

→
net

m
a′ −fk

m

− mgμk

m
a′ μk a′ s2

t = 3sF ⃗ 

= at + v = −5 × 1 + 6 ⇒ = 1m/sv′ v′

p = m = 2 × 1 ⇒ p = 2kg ⋅ m/sv′
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v

t1
t

 

55 نمودار سرعت - زمان حرکت جسمی که تحت تأثیر دو نیروي افقی و

هم راستاي  و  بر روي سطح افقی بدون اصطکاکی از حال سکون شروع به

حرکت می کند، مطابق شکل زیر است. اگر در لحظۀ  نیروي  حذف شود،

کدام گزینه در مورد جهت و اندازة  و  صحیح است؟
هم جهت هستند و  

خلاف جهت هستند و  

خلاف جهت هستند و  

هم جهت هستند و  

مطابق نمودار سرعت - زمان، نوع حرکت جسم به صورت پیوسته تندشونده است. بنابراین، در پاسخ:

هر بازة زمانی جهت بردارهاي سرعت و شتاب یکسان است. با توجه به این که شیب نمودار سرعت - زمان برابر با

شتاب لحظه اي است، اندازة شتاب در بازة زمانی صفر تا  کوچکتر از اندازة شتاب پس از لحظۀ  است. با توجه به

؛ اولاً بردار نیروهاي برایند از لحظۀ  تا لحظۀ  و نیروي  با یکدیگر قانون دوم نیوتون 

هم جهت هستند، ثانیاً بزرگی برایند در بازة صفر تا  کوچکتر از برایند نیروها پس از لحظۀ  است. 

  نیروي برایند تا لحظۀ 

   نیروي برایند پس از لحظۀ 

F ⃗ 
1F ⃗ 

2

t1F ⃗ 
1

F ⃗ 
1F ⃗ 

2

| | > | |F ⃗ 
1 F ⃗ 

2

| | > | |F ⃗ 
1 F ⃗ 

2

| | > | |F ⃗ 
2 F ⃗ 

1

| | > | |F ⃗ 
2 F ⃗ 

1

t1t1

= maFnet= 0st0t1F ⃗ 
2

t1t1

: = +F ⃗ 
net F ⃗ 

1 F ⃗ 
2 − →−−−−−−

| |>| |F ′
→

net F ⃗ 
net

t1

: =F ′
→

net F ⃗ 
2t1

| | > | + | ⇒ ⇒ | | > | |− →−−−−−−
| |>| |F ′
→

net F ⃗ 
net

F ⃗ 
2 F ⃗ 

1 F ⃗ 
2 Fخلاف جھت ⃗ 

2 Fو  ⃗ 
1 F ⃗ 

2 F ⃗ 
1
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E

v

A

B

cm200

56 مطابق شکل زیر، ذره اي با بار  و جرم  از نقطۀ  رها

شده و میدان الکتریکی یکنواختی به بزرگی  و طول  را در

راستاي خط هاي میدان الکتریکی می پیماید و سپس وارد میدان مغناطیسی

یکنواخت برون سویی به بزرگی  می شود. اندازة نیروي مغناطیسی
وارد بر این ذره چند نیوتن است؟ (از نیروي وزن ذره صرف نظر کنید.)

پاسخ:

  

 

 مطابق معادلۀ سرعت- جابه جایی در حرکت با شاب ثابت، داریم: 

   

      

q = 2mCm = 5gA

E = 10
N

C
200cm

B = 0٫4T

3٫2 × 10−31٫6 × 10−6

3٫2 × 10−21٫6 × 10−2

= EqFE − →−−−−−−−−−
q=2mC=2× C10−3

E=10 N

C
FE = 2 × N10−2

= ma ⇒ a = = = 4FE

FE

m

2 × 10−2

5 × 10−3

m

s2

= + 2aΔxv2 v
2
0 − →−−−−−−−−−−−−−

a=4 ,Δx=200cm=2mm

s2

=0v0

v2 = 2 × 4 × 2 = 16 ⇒ v = 4m
s

=∣ q ∣ vB sin θFB − →−−−−−−−−−−−−
v=4 ,B=0٫4T ,θ=

m
s 90∘

q=2mC=2× C10−3

FB = 2 × × 4 × 0٫4 × 110−3
= 3٫2 × N10−3
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57 دو جسم توپرُ و هم حجم  و  را به انتهاي دو فنر مشابه با طول اولیۀ 

می بندیم و درون ظرفی که از مایع  پر شده است قرار می دهیم. اگر نحوة
قرارگیري دو جسم پس از رسیدن به تعادل، مطابق شکل زیر باشد، کدام گزینه

در مورد چگالی ها صحیح است؟

چون هر دو جسم درون مایع غوطه ورند، بنابراین نیروي شناوري وارد بر هر دو جسم با یکدیگر پاسخ:

برابر است. از طرفی چون فنر متصل به جسم  فشرده تر از فنر متصل به جسم  است، مطابق رابطۀ 

نیروي فنر وارد بر جسم  بزرگ تر از نیروي وارد بر جسم  است. بنابراین با نوشتن قانون دوم نیوتون در راستاي
قائم داریم: 

F
e,A

A

F
b,A W

A   

F
e,B

B

F
b,B

W
B  

   

  وقتی تمام یا قسمتی از یک جسم در شاره اي فرو رود، شاره نیرویی بالاسو بر آن وارد می کند که با وزن شارة جابه جا

شده توسط جسم برابر است. بنابراین نیروي شناوري وارد بر جسم  برابر با وزن مایع  با حجم برابر حجم جسم 

 است. به عبارت دیگر داریم:

 

 

ABl0

C

> >ρC ρB ρA> >ρB ρA ρC

> >ρA ρB ρC> >ρC ρA ρB

AB= kxFe

AB

+ =Fe,B WB Fb,B

+ =Fe,A WA Fb,A

<− →−−−−
=Fb,B Fb,A

<Fe,B Fe,A

WA WB <− →−−−
m=ρV

W=mg

ρAVA ρBVB

<− →−−−
=VA VB

ρA ρB

BC

B

=Fb,B W شارۀ جابھ جا شده = g− →−−−
m=ρV

W=mg

Fb,B ρCVB

B gتوسط جسم − →−−−−−−−
= +Fb,B WB Fe,B

ρCVB = g + ⇒ >ρBVB Fe,B ρC ρB
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58 دو جرم نقطه اي  و  با نسبت جرم   در فاصله ي  متري از

یک دیگر قرار دارند. جرم  را بین دو جسم و روي خط واصل آن ها طوري قرار

،   بزرگی نیروي گرانشی می دهیم که بزرگی نیروي گرانشی بین   و 

بین   و  باشد، فاصله ي جرم  از جرم   چند سانتی متر است؟

مطابق شکل زیرو با استفاده از قانون گرانش نیوتون، داریم:    پاسخ:

mA
M

B
m F1 F2

x x2 -) (

2 m  

AB=
mA

mB

4
3

2

M

mAM
1
3

mBMMmB

2
3

1
3

200
3

100
3

= ⇒ G = G ⇒ =F1
1
3
F2

MmA

(2 − x)
2

1
3

MmB

x2

mA

mB

1
3

( )
2 − x

x

2

= ⇒ 2 − x = 2x ⇒ x = m = cm− →−−−

=
mA

mB

4
3 4

3
1
3

( )
2 − x

x

2 2
3

200
3

F = 60 N

µs = 0/8
µk = 0/5

m = 8 kg

59 مطابق شکل روبه رو، به جسم ساکنی به جرم  نیرویی افقی به بزرگی 

 وارد می شود. اندازه ي نیرویی که از طرف سطح بر جسم وارد می شود،

برحسب نیوتون کدام است؟ 

ابتدا باید مشخص کرد که جسم توسط این نیرو به حرکت در می آید و یا خیر؟  پاسخ:

مقدار نیروي محرك در این مسئله  است که قادر به غلبه بر اصطکاك ایستایی ماکزیمم نیست. پس جسم حرکت
نمی کند. 

  چون جسم ساکن است.
اما نیروي سطح برایند نیروي عمود بر سطح و نیروي اصطحکاك است.

8kg

60N

(g = 10 )
N

kg

40 5
−−

√100

8050

= N = mg = 0٫8 × 8 × 10 = 64Nfsmax μs μs

60N

⇒ = 0 ⇒ = F = 60NFnetx fs
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F= 60 N

N

m g

f s

F

 

 = 0 ⇒ = mg = 80NFnety FN

R = = = 100N+FN
2 fs

2
− −−−−−−−

√ +802 602
− −−−−−−−

√

m

 

60 در شکل زیر مجموعۀ وزنه - فنر از سقف آسانسور ساکن آویزان است و

طول فنر در این حالت برابر با  است. اگر آسانسور با شتاب ثابت  به

سمت بالا شروع به حرکت کند، طول فنر برابر با  و اگر با شتاب ثابت 

به سمت پایین شروع به حرکت کند  طول فنر برابر با  می شود. کدام گزینه در
مورد مقایسه طول فنر در این سه حالت صحیح است؟

نیروي وارد بر فنر را در هر سه حالت به دست می آوریم:  پاسخ:

 

L2m/s2

L′2m/s2

L′′

< L <L′′ L′L < <L′′ L′

< < LL′ L′′< L <L′ L′′

= mg = kΔx ⇒ Δx = (1)Fe

mg

k

= m(g + a) = kΔ ⇒ Δ = (2)F ′
e x′ x′ m(g + a)

k

= m(g − a) = kΔ ⇒ Δ = (3)F ′′
e x′′ x′′ m(g − a)

k

(1) (2) (3) ⇒ Δ < Δx < Δ ⇒ < L و> و x′′ x′ L′′ L′
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